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@ Vorrichtung zur Reformierung von Kohlenwasserstoffe enthaltenden Edukten 

© Die Erfindung botrifft erne Vorrichtung zur Reformie- 
rung von Kohlenwasserstoffe enthaltenden Edukten mit 
einem Strahlungsbrenner und einem Reforms erreaktor, 
der zumindest teilweise Metallwabenkdrper mit elner Ka- 
talysatorbeschtchtung.enthalt und insbesondere fur die 
Wasserstofferzeugung ausfbssilen Energietragern einge- 
setzt werden kann. Dabei soli die Erfindung insbesondere 
in einem kleinen Leistungsbereich mit hoher Effizienz 
Kohlenwasserstoff enthaltende Edukte in Synthesegase 
umsetzen ' konnen. Hierfur wird ein Strahlungsbrenner 
verwendet, der einen aus zwei Toil en bestehenden Refor- 
mierreaktor durch Strahlung und Konvektion beheizt. Der 
Strahlungsbrenner und die beiden Teile des Reformierra- 
aktors sind dabei so angeordnet und aufgebaut, daB der 
. Strahlungsbrenner die beiden Teile des Reformierreak- 
tors umschlie&t und das Edukt- und Rauchgas zwischen 
den beiden Reformierreaktorteilen im Gegenstrom ge- 
fuhrt werden kann. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifri eine Vbnichtung zur Refonnierung 
von Kohlenwasserstoffe enthaltenden Edukten nach dem 
Oberbegriff des Paten tanspruches 1. Die erfindungsgemaSe 
Vorrichtung kann insbesondere fur die industrielle und auch 
ftir kleinere Anlagen zur Wasserstofiferzeugung aus fossil en 
Ecergietragem, wie Erdgas, Hussiggas oder Naphta einge- 
setzt werden und arbeitet dabei nach dem sogenannten 
"Steam-Ref omiing- Verfahren n . Die so erbaltenen wasser- 
stoffieichen Syntbesegase dienen beispielsweise nachfol- 
gend zur Herstcllung von Ammoniak, Alkohol oder zur Me- 
thanolsynthese, wobei ein wesentlicher Anwendungsfail die 
Erzeugung von hochreinern Was sers toff ist, der auch in den 
verschiedensten Brennstoffzellen eingesetzt werden kann. 

Die Erfindung eignet sich insbesondere zur Wasserstoff- 
erzeugung aus fossilen Energietragero im kleinen Lei- 
stungsbereich, wie z. B. fur Membranbrennstofrzellen-i>y- 
steme zur dezentraleh stauonaren Stromerzeugung, wobei 
es dort insbesondere auf kompakte Einheiten und Baugro- 
Ben ankommt In sole hen Anwendungsfallen mu6 eine hohe 
Effizienz erreicht werden und insbesondere die bei kleineren 
Anlagen proportional ansteigenden Warmeverluste Beriick- 
sichtigung finden. Dabei soli speziell die Wanneabgabe der 
BrennereinheU unter Berucksichtigung der Warmesenke, 
die durch den Reformierreaktor gebildet ist, beriicksichligt 
und effizient gehalten werden. 

Hierfur sind neben den bekannten groBindustriellen Was- 
sersloflerzeugungsanlagen im Zuge der fortschrettenden 
Brennstofrzellenforschung spezielle Reformiersysteme ent- 
wickelt worden, die auf dem sogenannten Warmeaustau- 
scherprinzip basieren. Mit solchen Anlagen kann Wasser- 
stoff in einer Menge erzeugt werden, die einen Energiestrom 
von einigen 100 kW, bezogen auf den unleren Heizwert des 
Wasserstoffs erreichL Der so erzeugte Wasserstoff kann 
dann in Hochtemperaturbrennstofifzellen, wie z. B. SOFC 
oder MCFC und auch in phosphorsauren Brennstoffzellen 
zur dezentralen Strom versorgung verwendet werden. 

Dabei ist es bekannt, bei kleineren Systemen mit Poly- 
mermembran-Brcnnstoffzellen Methanol a Is Energietrager 
zu verwenden, wobei die Dampfreformierung von Methanol 
schon bei Temperaturen von 200 bis 300°C ablauft, da die 
Reformierungsreaktion von Methanol eine geringere Reak- 
tionsenthalpie gegeniibfer der von Methan aufweist, das 
ebenfalls verwendet werden kann. Dieser relativ niedrige 
Temperaturbereich errnoglicht einen geringeren anlagen- 
techniscben Aufwand und Warmeverluste konnen weseni- 
lich einfacher aufgefangen werden, als dies bei Ausgangs- 
stoffen (Edukten), wie z, B. Erdgas, der Fall ist. Bei der Re- 
form! erung von Methanol konnen beispielsweise ein zusatz- 50 
liches Fluid als Wanneubertragungsmedium verwendet 
werden und die Energieveriuste durch entsprechende Isola- 
tion verringert werden. 

Die Reformierreakuon findei bei den bekannten Anlagen 
unter Verwendung von Feststoffkatalysatoren. wie z. B. Ni/ 55 
AI^Oj statt. Die ublicherweisc verwendeten Flam men bren- 
ner liegen rneist zentrisch in der Reformiereinheit oder cin 
solcher Brenner ist an die Refonniereinheit angeflanscht. 
Die bei der Verbrennung entstehenden Rauchgase werden 
dann in Spalten an den Reaktorwanden vorbeigefuhrt, so 60 
daB die fur die Reaktion erforderliche Wanne konvektiv 
ubertragen werden kann. Dabei miissen fur gute Umsatze 
bei der Refonnierung ausreichend groBe Ubertragerflachen 
vorhanden sein. 

Eine Vorwarmung des Eduktes bzw. der Edukte kann 65 
durch Gegen- oder Gleichsiromfilhrung von Eduklgas und 
ProzeBgas erreicht werden, um den hohen Enthalpiestrom 
des ProzeBgases teilweise ausnutzen zu konnen und die 
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Heizleistung zu verringem. 

Es ist aber nicht moglich, die bekannten Anlagen durch 
einfache Verkleinerung an kleine Systeme rait kleiner Lei- 
stung anzupassen. Hierbei treten insbesondere Probleme bei 
5 der Warmeubertragung auf und relativ hohe Warmeverluste 
bei kleiner ausgefuhrten Anlagen konnen, wenn Uberhaupt, 
nur mil relativ hohem Aufwand kompensiert werden. 

Eine Vorrichtung zur Refonnierung von Kohlenwasser- 
stoffen ist in US 5,164,163 beschrieben. Dabei ist ein Bren- 
10 ner zentral im Inneren dieser Vbrrichtung angeordnet, um 
die fur die Refonnierung erfbrderlichen Temperaturen zu cr- 
zeugen. Das die Kohlen wasserstoff e enthaltende Gas wird 
durch zwei den Brenner uraschlieBende Doppelmantelrohre, 
die einseiug miteinander verbunden sind, gefuhrt, so daB 
15 das in die Vorrichtung emgefiihrte Gas auch im Gegenstrorn 
zu dem heiBen Rauchgas gefuhrt werden kann. Probleme 
treten bei dieser bekannten Vorrichtung jedoch dann auf, 
wenn an ihre Variabilitat hohe re Ansprucbe gestellt werden. 
Dies bedeutet, daB eine Anderung des Volumenstromes des 
20 zu reformierenden Eduktgases oder wenn dessen Konsistenz 
verandert wird, ein Betrieb, wenn ttberhaupt, nur mit stark 
verringerter Effizienz moglich ist. 

Aus DE-OS 15 42 624 ist ein Verfahren zur kontinuierli- 
chen, katalytischen Spaltung von gasfbrmigen und/ oder 
25 verdampfbaren Kohlenwasserstoffen bekannt, bei dem das 
Eduklgas durch ein doppelwandiges Rohr, in dessen Inneren 
ein Brenner wirkt, gefuhrt wird und das doppelwandige 
Rohr zusatzlich von auBen mit mehreren Brennem erwarmt 
wird. Dabei wird insbesondere der Teil der Warme, der mil 
30 den auBen liegenden Brennern erzeugt wird, nur ungenii- 
gend ausgenutzt und mit dem heifien Abgas angefuhn. 

Der gleiche Nachteil tritt auch bei dem in US 5,229,102 
beschriebenen Reformierreaktor auf, der ausschlieBlich au- 
Ben liegende Brenner verwendet, wobei bei dieser Losung 
35 ebenfalls das Eduktgas durch ein doppelwandiges Rohrsy- 
stem, in dem die endothermen Reformierreaklionen ablau- 
fen soil en, gefuhrt wird. 

Dabei soil bei dieser Losung das Innenrohr aus einern po- 
rosen Keramikmaterial bestehen, das ftir den abgespaltenen 
40 Wasserstoff durchlassig, jedoch verhindert, daB Kohlen- 
monoxid und Kohlendioxid durchtritt, so daB eine Separa- 
tion des gebildeten WasserstofTes erreichbar ist. 

Weitere Reformierreaktoren sind in JP 60-235634 A. in 
einer sehr einfachen AusfUhrungsform mi t einem einteiligen 
45 innen liegenden Rohrreaktor und einem dazu auBen liegen d 
angeordneten Brenner und in JP 4-21 501 A mil einem in- 
nen liegenden Brenner beschrieben: 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine \brrichlung vor- 
zuschlagen, mit der im kleinen Leistungsbereich mit hoher 
Effizienz Kohlen wasserstoff enthaltende Edukte in Synthe- 
segase umgesetzt werden konnen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die Merk- 
male des Patentanspruches 1 gclost. Vorteilhafte AusgestaJ- 
tungsformen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben 
sich bei Nutzung der in den untergeordneten Anspruchen 
genannten Merkmale. 

Die erfindungsgemafie Vorrichtung kann fiir die Dampf- 
reformierung von verschiedenen Kohlenwasserslode ent- 
haltenden Edukten, aber auch bei anderen stark endother- 
men Prozessen ohne wei teres verwendet werden. 

Die Vorteile der Erfindung liegen dabei insbesondere 
darin, daO kleine Leistungsbereiche unterhalb 50 kW abge- 
deckt werden konnen, ohne daB der Wirkungsgrad durch 
ubertricbene Warmeverluste verringert wird. 

Die erfindungsgemafie Vorrichtung zeichnei sich dabei 
dadurch aus, daB ein verwendeter Strahlungshrenncr in Ver- 
bindung mit einem aus zwei Teilen bestehenden Refonnier- 
reaktor so angeordnet wird, daB die Teile des Reformierre- 
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aktors durch Strahlung und Konvektion beheizl werden kon- 
nen und dabei der Strahlungsbrenner die beiden Teile des 
Refonmerreaktors ring- bz w. . rohrformig umschlieBt, wobei 
der Strahlungsbrenner auch aus flachigen ein Vieleck bil- 
denden Elementen gebildet sein kann. Die Anordniing der 
einzelnen Elemente der erfindungsgemUBeh \forricbtung er- 
folgt dabei so, dafi Edukt- und Rauchgas zwischen den bei- 
den Reformierreaktorteilen iro Gegenstrom gefuhrt werden 
konnen. 

Bevorzngt wird ein Teil des Refonruerreaktors ais Ring- 
spaltreaktor und der andere Teil als Rohrreaktor ausgebildet 
und beide so zueinander angeordnet, dafi der Ringspaltreak- 
tor den Rohrreaktor rohrformig umschliefit und im Zwi- 
scbenraum zwischen den beiden Tbilen Rauchgas gefuhrt 
werden kann, so dafi die Warme des Rauchgases fur die Re- 
fonnierung optimal ausgenutzt werden kann. 

In einer weiteren Ausbildung der erfindungsgemafien 
Vorricfatung, ist diese besonders gunstig mit einem Warme- 
tsischcr, der obcrhalb des aus den beiden Teller, bestchsr.- 
den Reformierreaktors angeordnet ist, weiter gebildet. In 
diesem Warmetauscher kann dann die Warme des Rauchga- 
ses auch dazu genutzt werden, das in den Reaktor einge- 
fiihrte Edukt bzw. auch mehrere Edukte vorzuwarmen bzw. 
ein fltissiges Edukt zu verdampfen. 

Diese thermische Kopplung ruhrt insbesondere bei klei- 
nen Leistungen, die mit einer erfindungsgemafien \brrich- 
tung erzeugt werden sollen, dazu, dafi die Warmeverluste 
minirniert werden konnen. 

In den Reakuonsraumen von Rohrreaktor und Ringspal- 
treaktor sind beschicbtete Metallwabenkorper aufgenora- 
men, mit deren Hilfe die Reformierreaktion ' katalytisch 
durchgeruhrt wird. Als Katalyten, mit denen die Metailwa- 
benkorper beschichtet werden konnen, sind insbesondere 
Platin, Nickel aber auch Kupfer und Zink geeignet. 

Der Ringspal treaktor wird uberwiegend durch die War- 
rrtestrahlung des Strahlungsbrenners beheizt, wohingegen 
der Rohrreaktor uber die Konvektion durch die an ihm vor- 
beigefUhrten Rauchgase erhitzt wird. 

Die Gasfuhrung des erzeugten Synthesegases erfolgt vor- 
teilhaft im Gegenstrom zum Rauchgas, das aus dem Strah- 
lungsbrenner kommt, & rt die crste Einheii ist der konvektiv 
beheizte Rohrreaktor, die zweite Einheit ist der uber Strah- 
lung und Konvektion beheizte Ringspaltreakior und der 
Austria des Synthesegases erfolgt dann Uber den Warmetau- 
scher, der oberhalb der beiden Teile des Reformierungsreak- 
tors angeordnet ist. 

Der in der erfindungsgemafien Vbrrichiung verwendete 
Strahluogsbrenner kann bevorzugt aus keramischen Loch- 
platten aufgebaut sein, die so angeordnet sind, dafi sie, wie 
bereits weiter oben angefuhn, die Reformierreaktoren um- 
schlieBen und die Zufuhning des Brenngases zu dem Strah- 
lungsbrenner erfolgt Uber einen Ringraum, der um die ein- 
zelnen Platten des Strahlungsbrenners mil einer Gehausc- 
wandung gebildet wird und in dem das Brenngas in vorge- 
rnischterForm zugefiihrt werden kann. AuBerdem kann ein 
Gasverteilerrohr mit einer uber der gesainten Hohe des 
Strahlungsbrenners verteihen Lochs truktur fur die Zufuhr 
von Brenngas verwendet werden, um dne gleichmafiige Zu- 
fuhrung von Brenngas zu erreichen. 

Der bevorzugt direkt auf die beiden Teile des Reformier- 
reaktors aufgesetzte Warmetauscher besteht im weseni li- 
chen aus einer Rohrwendel, durch die die fur die Reformie- 
rung verwendeten Edukte in den Rohrreaktor gelangen kon- 
nen. Die Rohrwendel ist dabei mehrfach kreisforrnig ge- 
wunden, so dafi dem Edukt vor der Einfuhrung in den Rohr- 
reaktor eine ausreichend grofie Verweilzeit und eineentspre- 
chend hohe Erwarmung zuteil werden kann. 

I in Warmetauscher konnen bevorzugt konzcnirisch aus- 
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gebildete Rohre vorhanden sein, die eine Labyrinthstruktur 
ausbilden, durch die das Rauchgas gefiihn wird und dabei 
deren Restwarme fur die Erwarmung bzw Verdampfung des 
bzw. der Edukte(s) ausgenutzt werden kann. Rauchgas und 
5 Edukt werden dabei im Gegenstrom gefiihn. Der in der er- 
findungsgemafien Vomchtung verwendete Strahlungsbren- 
ner kann *»tti einen durch Beeinflussung des VerhSltniss'iS 
von Brenngas und Loft bzw. reinem Sauerstoff bzw. mil 
Sauerstoff angeredcherter Luft beeinflufit werden. Eine an- 
dere Moglichkeit besteht darin, die fur die Vcrbrennung ge- 
nutzten Flachen der Wendel des Strahlungsbrenners zu vari- 
ieren, in dem bestimmte Segmente, also einzelne Platten mit 
Brenngas versorgt werden oder nicht. Es kann aber auch die 
Verbrennung so beeinflufit werden, dafi nur Teilbereiche von 
Segmenten bzw. Flatten des Strahlungsbrenners mit Brenn- 
gas versorgt werden oder zumindest zwei Strahlungsbrenner 
ubereinander angeordnet werden, die einzeln oder gemein- 
sam betrieben werden konnen. Die Verwendung cines zwei- 
bzvi*. mchrstufiges Strchlungsbreanerr ist Equivalent mog- 
lich. 

Dies fuhxt dazu, dafi ein leillastbetrieb ohne wei teres bei 
gleichbleibenden spezifischen Strahlungsleistungen der be- 
triebenen Teile des Strahlungsbrenners moglich ist Dies 
wirkt sich ganz besonders vorteilhaft aus, wenn die erfin- 
dungsgemafie Vomchtung in Verbinduhg mit Brennstoffzel- 
len, die ein sehr gules Teillasiverhalten aufweisen, einge- 
setzt wird, so dafi die Rexibilital der Vomchtung insbeson- 
dere fur dieseo Einsatzfall ausgenutzt werden kann. 

Bei der erfiridungsgem&Ben Vorrich tung ist es weiter ohne 
weiteres moglich, die verschiedenen erforderiichen Kapazi* 
tSien berucksichtigend, das Verhaltnis der freien Quer- 
schnitte fur die beiden Teile des Reformierungsreaktors und/ 
oder die Hohe dieser beiden Teile des Reformierungsreak- 
tors aufeinander abzusu'mmen. Dadurch kann die Gasge- 
schwindigkeit in den Wabenkanalen und demzufolge auch 
der Warme- und Stofftransport innerhalb der beiden Teile 
des Reformierungsreaktors beeinflufit werden. Dadurch ist 
eine lokale beeinflussung des Reakuonsumsatzes und der 
Temperaturen in den beiden Teilen des Reformierungsreak- 
tors moglich. 

Eine weitere MOglichkeit, auf die spater noch zuriickzu- 
kommen sein wird, besteht darin, Isolationen in den Teilen 
der Reformierungsreaktoren anzuordnen, um besummte Be- 
reiche oder bestimme Einbauten thennisch zu entkoppeln, 
und so die Wanneeinbringung zu unterstiitzen und lokal zu 
beeinflussen. 

Ipas vorgemischte Brenngas, das an die bevorzugt als 
Lochplatten ausgebildete Wandurig des Strahlungsbrenners 
in vorgemischter Form gefiihn wird. wind an der Innenfla- 
che der Lochplatten gezundet und es entstehen direkt uber 
den jeweiligen Lochem kleine Flammkegel. Hierdurch wird 
die Oberflache stark erhitzt und kann soweit aufgeheizt wer- 
den, dafi. sie gltiht. Die Oberflache des Strahlungsbrenners 
wirkt dann als Abstrahlflache gegeniiber der Wartnesenke. 
die durch den Refonnierreaktor gebildet wird. Da die Flat- 
ten aus Keramik bestehen, sind die Temperaturen bei der 
Verbrennung ohne weiteres beherrschbar und es hat weiter 
den Vorteil, dafi die Ruckseite nur gcringfugig Verlust- 
warme abslrahll und ein Ruckzunden in den umgebenden 
Gasspalt. vennieden werden kann. Durch Beeinflussung des 
Verbrennungsgas-Luft- oderSauerstoffverhaltnisses konnen 
die Temperaturen im Gasspalt und auf der Brennerflache, 
wie bereits erwahnt, beeinflufit werden. Dadurch ist es mog- 
lich, das Verhaltnis der Strahiungswanneabgabe und der 
Abgabe uber Konvektion zu beeinflussen. 

Der Strahlungsbrenner kann aber auch segmentiert .betrie- 
ben werden, da der Sirahlungsbrenner bevorzugt aus einzel- 
nen Platten aufgebaut ist. Der Strahlungsbrenner kann so 
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aufgebaut und betrieben werden, daB jede einzelne Platte 
oder selektiert Gruppen mehrerer Platten mil Brenngas ver- 
sorgt und entsprechend behcizt werden, so dafl im letzteren 
Fall auch im Teillastbereich, also Beheizung von einzelnen 
Platten, die gleichen Bedingungen.(Leistungsdichie, Ober- 
flachentemperaturen), optimal eingehalteo werden konnen. 
Eine solche Moglichkeit bestebt darin, lediglich die obeien 
Bereicbe der Platten, die als Brennerflache wirken, zu behei- 
zen Es k6nnen aber auch einzelne Platten abgeschaltet und 
so nicht beheizt werden, wobei sicb hier insbesondere ein al- 
ternierender Wechsel zwischen beheizten und unbeheizten 
Platten ausgenutzt werden sollte. 

Wird lediglich der obere Bereich der Brennerflache, d. h. 
der Teil, der in Richtung auf den oberhalb der Refonnie- 
rungsreaktoren angeordneten Warmetauscher liegt, beheizt, 
ist die groBte Warrneabstrahlung in dies era Bereich und dies 
kann vorteilhaft fiir den ProzeB ausgenutzt werden. 

Der Strahlungsbrenner kann unter Beracksichtigung der 
Beheizung des Ringspaltreaktors so betrieben werden, daB 
auf der Brenneroberflache Tbmperaturen urn ca. 1000°C er- 
reicht werden und dadurch die Stickoxidbildung auch im 
uberstochiometriscben Bereich stark reduziert werden kann. 
Dabei sind die erzielten Temperaturen jedoch ausreichend 
hoch, urn Strahlungswarme auf den Ringspaltreaktor mit 
Temrjeraturen von caL 800°C zu tibertragen. 

Die Anordnung bzw. der Betrieb des Strahlungsbrenners 
direkt gegeniiber der Endzone des Reformierreaktors wirkt 
sich gunstig aus, da dort fur maximalen Umsatz bei der Re- 
formierung durch die sehr hohen Temperaturen gesorgt wer- 
den kann, 

Der Energieinbalt aus der Verbrennung. der nach Aus- 
kopplung der Strahlungsleistung im Rauchgas verbleibt, 
wird dann konvektiv auf die beiden Teile des Reformie- 
rungsreaktors ubertragen, wobei die Warmeubertragung zu- 
erst im unteren Bereich vom Ringspaltreaktor von auBen 
und anschlieBend iiber den Oasspalt zwischen Ringspalt- 
und Rohrreaktor eintritt. 

Durch die mit Katalysator beschichteten Waben der me- 
tallischen Wabenkorper in den beiden Teilen des Reformier- 
reaktors erfolgt der innere Wajrmetranspon von der Wand an 
die Reaktionszonen der Wabenkanale durch konvektiven 
Obergang auf das Gas und iiber Warmestrahlung auf die 
nachste KanaLwand. Dadurch wird gegeniiber den nach dcm 
Stand der Technik verwendeten Schiittschicht-Reaktoren 
eine wesentlich bessere StrahlungswarmeUbertragung er- 
reicht. Die verwendeten Metallwaben ermoglichen sehr 
kleine radial e Temperaturgradienten und fuhren zu einein 
hoheren Umsatz bei gleicher Wandtemperatur. 

Die Abruhrung des Reformiergases (Synthesegas) erfolgt 
im Gegen strom zum beheizenden Rauchgas aus dein Strah- 
lungsbrenner, so daB unnotig hohe TemperaturdifFerenzen 
vermieden werden und die jeweiligen Wande der Teile des 
Reformierreaklors weniger merrrrisch belastet werden. Beim 
Obergang vom Rohrreaktor in den Ringspaltreaktor durch 
Rohrstutzen mit kleinerer Durchsiromflache erfolgt eine 
Durchmischung (Verwirbelung) der einzelnen Gasstrome 
aus den radial verteilten Wabenkanalen. Mit dieser Durch- 
mischung ist eine einheitiiche Tetnperatur und ein hoinoge- 
nes Synthesegasgemisch bereits beim Eintritt in den Ring- 
spaltreaktor gesichert. 

Der, wie bereits beschrieben. ausgebildele Wannetau- 
scher sichert, daB die Rauchgase im Kreuzgegensirom zu 
dem bzw. den Eduki(en) der Reformierung zugefiihrt wer- 
den. Dabei sinken die Temperaturen von innen nach auBen 
und tfe Warmeverluste konnen gering gehalten werden. So 
ist die Abwarme aus dem Rauchgas und aus der Reformie- 
rung optimal far die Aufheizung der bzw. des Edukte(s) 
nutzbar. AuBerdem wird die sensible Warme des Syn these? 



gases nach der Reformierung teilweise durch Abstrahlung 
im Warrnetibertrager ausgenutzt. 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung kann durch die 
Kombination eines schadstoffarmen Sirahlungsbrenners mit 

5 einem Ref orrnierreaktor oder gegebenenf alls bei einer endo- 
thennen Reaktion die Warmeubertragung optimal durch die 
Kombination von Strahlung und Konvekuon erfolgen. 

Durch die zweiteilige Ausfuhrung des Reformierreaktors 
und eine zugeordnete lokale Anordnung des Strahlungs- 

to brenners kann das Verbal tms der Warmestrahlung zur kon- 
vektiv tibertragenen Warme sehr variabel eingestellt wer- 
den. Dies fUhrt weiter dazu, daB am Austritt des Reformier- 
reaktors, wo ohnehin die h&chsten Temperaturen erforder- 
lich sind, beide WarmeUbertragungsformen gleichzeiug 

15 vorliegen. 

Die zweiteilige Ausfuhrung des Reformierreaktors er- 
moglicht, daB innere Parameter des Stoff- und Warme Iran s- 
, portes (Verweilzeit, Gasgeschwindigkeit) eingestelU werden 
konnen. 

20 Durch die Anordnung des Strahlungsbrenners in bezug 
auf den Reformierreaktor und dessen konkrete Ausbildung 
erfolgt die Warmeabgabe vom Slrahlungsbrenner von auBen 
nach innen zu den Reaktionszonen und Warmeverluste kon- 
nen vermieden werden, wobei gleichzeitig ein Vbrheizen der 

25 Brenngase mdglich ist 

Die Verwendung von Wabenkorpem, die mit dem Kataly- 
sator beschichtet sind, haben gegeniiber den bekannten Fest- 
stoffkatalysatoren den Vorteil, daB cine geringere Masse er- 
forderlich ist und gunsdgere dynamische Eigenschaften bei 

30 der Reformierung erreicht werden konnen. Bei Verwendung 
von Platin als Katalysator ist kein Reduzieren erforderlich, 
da es nach dem Beschichten bereits in aktiver Form vorliegl 
und oxtdierende Bedingungen keine Anderung hervorrufcn 
konnen. Dadurch sind auch Mischverfahren, wie eine auto- 

35 therme Reformierung mdglich. 

Die einzelnen Hemcnte, wie der Strahlungsbrenner, der 
zweiteilige Reformierreaktor und der entsprechend ange- 
ordneteund ausgebildele Warmetauscher ennSglichen trotz 
kleiner absoluter Leistungen eine hohe Effizienz durch sehr , 

40 hohe warmetechnisc he Kopplung. 

Nachfolgend soil die Erfindung anhand von Austuhrungs- 
beispielen naher beschrieben werden. 
Dabei zeigen: 

Fig, 1 ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen 
45 Vorrichning in einer Schnittdarstellung; 

Fig. 2 den schematischen Aufbau in einer Schnittdarstel- 
lung als Draufsicht; 

Fig. 3 den schematischen Aufbau einer Vorrichtung nach 
Fig.1; 

50 Fig. 4 das in Fig. 2 gezeigre Beispicl in einer Teillastbe- 
triebsart: 

Fig. 5 den schematischen Aufbau einer Vorrichtung mit 
zusatzlicher Isolation; 

Fig. 6 den schematischen Aufbau einer Vorrichtung mil 
55 spezieller Ausfiihrung des Rohrreaktors und 

Fig. 7 den schematischen Aufbau cincr Vorrichtung nach 
Fig. 1 in einer anderen Betriebsart. 

In der Fig. 1 ist fur ein Beispiel einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung in einer Schniltdarslellung, cine Moglichkeit 
fi« fur einen Aufbau. dargestellt. Dabei gelangen das bzw. meh- 
rere Edukt(e) iiber eine Zufiihrung I in einen Wannetau- 
scher w und werden dorr ttber Rohrwendeln e gefuhri, die 
von Rauchgas, das durch den Rauchgas austritt 4 aus dem 
Warmetauscher abgezogen wird, uinsLromt werden. Irn 
65 Warmetauscher w bilden konzentrische Rohrc f eine Laby- 
rinthstruktur aus, so daB wahrend des A u fen i hakes von 
Rauchgas und Edukten eine relativ gute WarnieUbenragung 
und demzufolge Ausnutzung der Resiwanne des Rauchga- 
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ses erfolgen kann. 

Die vorgewarmten und gegebenenfalls verdampften 
Edukte gejangcn dann aus dcr Rohrwendel e in den Rohrre- 
aktor d, der ein Teil des Reformieneaktors ist und werden 
don durch kalalysatorbeschicutete MetaUwaben gefuhrt 5 
Nach Durchstromen des Rohrreaktors d gelangen die bereils 
zumindest teilweise reformierten Bdukle in den zweiten Teil 
des Reformierreaktors, namlich einen Ringspaltreaktor c, in 
dem die nabezu vollstandige Refonnierung der Edukte er- 
folgl und so ein ausreicbend reines Synlhesegas Uber den 10 
Austria 2 abgezogen werden kann. 

Die beiden Teile c und d des Refonnierreaktors sind von 
einem Strahlungsbrenner b umschlossen. Der Strahlungs- 
brenner b kann beispielsweise aus einzelnen aneinanderge- 
fiigten plattenformigen Segment en, die wiederum bevorzngt IS 
aus einem keramischen Material gebildet sind und als Loch- 
platten ausgebildet sind, besteben. 

Das Brenngas gelangt uber zumindest eine Brenngaszu- 
fuhrung 3 uber ein Gasverteilcrrchr g zu den Lochplatien 
des Strahlungsbrenners b, wobei im Gasverteilerrobr g an 20 
der zu den Lochplatten des Strahlungsbrenners b gewandten 
Seite a eine gleichmaflige Lochstruktur ausgebildet ist, die 
sichett, daB eine gleicbmaBige Brenngaszuftlhrung an den 
Strahlungsbrenner b erfolgt und eine nahezu gleichrnaBige 
Tempera turverteilung entlang der Brennnachen des Strah- 25 
lungsbrenners b erreicbt werden kann. 

Das bei der Verbrennung entstehende Rauchgas wild iiber 
den Spalt, der zwischen dem Ringspaltreaktor c und dem 
Rohrreaktor d ausgebildet ist, in den Warmetauscher w ge- 
fuhrt und so gesichert, daB eine mehrrache Ausnutzung der 30 
Restwarme der Rauchgase erfolgen kann. 

Die Erhitzung des zweiteiligen Refonnierreaktors erfolgt 
dabei einmal iiber Strahlung und zum anderen Uber Strah- 
Lung und Konvektion. So wird der Ringspaltreaktor c durch 
Strahlung und Konvektion erhitzt und der Rohrreaktor d 35 
ausschlieBlich durch Konvektion beheizt, urn in diesen bei- 
den Teilen des Reformierreakiors die Reformierung der 
Edukte zu Synlhesegas zu erreichen. 

In der Fig. 2 ist der Aufbau des Ausfiihrungsbeispieles 
nach Fig. 1 ineiwrgeschnitienenDraursichterkennbar. Da- 40 
bei wird das Brenngas wieder uber die Brenngaszu fuhrung 3 
in das Gasverteilenohr g durch die an deren Innenwand a 
ausgebildete Lochstruktur zum Strahlungsbrenner b, der aus 
Einzelplatten segmentartig aufgebaut ist, gefuhru Bei die- 
sem Beispiel bilden die Einzelplatten ein Sechseck, es kann 45 
aber auch eine andere eckige Form mit rnehr oder weniger 
Einzelplatten gewahlt werden. t>abei sollte aber ein ge- 
schlossenes den Reforrnierreaktor entlang seiner Langsrich- 
i.ung allseitig uinschlieBendes Gebiide ausgebildet sein muB, 
so daB die Mantelflachen des Refonnierreaktors allseitig ab- 50 
geschinnt werden. 

Im Inneren des Strahlungsbrenners b sind dann die beiden 
Teile des Refonnierreaktors c und d angeordnet Der Ring- 
spaltreaktor c und der Rohrreaktor d werden mittels Rohr- 
srutzen k beabstandet gehalten und es wird ein Raum I zwi- 55 
schen diesen beiden Teilen des Reformierreaktors ausgebil- 
det, durch den das Rauchgas in den Warmetauscher w ge- 
langen kann. 

In der Fig. 3 ist ein Beispiel einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung mil einem zweiteiligen Strahlungsbrenner b, b\ 
der im Vollastbeirieb arbeitet, dargestellt. Uber zwei ge- 
trennle Brenngaszufuhrungen 3 und 3* gelangt Brenngas zu 
den beiden Sirahlungsbrennem b und b* und beidc werden 
beheizL, so daB der Ringspaltreaktor c und der Rohrreaktor d 
maximal erwanni werden konnen. (& 

Im Gegensatz dazu, wird bei dem in der Fig. 4 gezeiglen 
Beispiel der Strahlungsbrenner b* abgeschaltet und von der 
Brenngaszufuhrung 3' getrennL so daB lediglich der Strah- 
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lungsbrenner b betrieben wird und so die erhndungsgemMe 
Vorrichtung im Teiilastbetrieb arbeiten kann. 

In der Fig. 5 ist ein anderes Beispiel einer erfindungsge- 
maBen Vorrichtung dargestellt, bei dem wiederum nur ein 
Strahlungsbrenner b verwendet wird. Hierbei ist im Spalt 
zwischen dem Ringspaltreaktor c und dem Rohrreaktor d, 
durch den das Rauchgas in den Warmetauscher w gefuhrt 
wird, im Bereich des Austrittes des Rauchgases zum War- 
metauscher w eine Isolation h angeordnet. Dadurch wird die 
obere, innere Manteiflache des Ringspaltreaktors c ther- 
misch isoliert. Dies bewirkt eine nocb hohere Endtempera- 
tur der Reformierung und eine gcringere Abstrahlung in die 
Anfangszone des ersten Teiles des Reformierreaktors, also 
im Rohneaktor d, wo erfahrungsgemaB ein grofier Teil der 
Umsetzung stattfindet, also ein boher Reaktionswarmestrom 
benougt wird. 

Durch die Isolation h sinkt die Ternperatur im Eintrittsbe- 
reich des Rohrreakiors d und der Reakuonsumsatz an dieser 
Stelle verringert sicb. Die Umsetzung bei der Reformierung 
wird dadurch entsprechend in nachfolgende Zonen des Re- 
aktors verschoben, die bei honeren Temperaturen gehalten 
werden. Dies wirkt sich vorteilhaft dadurch aus, daB die Ka« 
talysatorbelastung insgesamt vergleichmaBigt wird und so 
die Lebensdauer des Reformierreaktors veriangert und des- 
sen Wirkungsgrad langer in hbhereo Bereichen gehalten 
werden kann. 

In der Fig. 6 ist ein weiteres Beispiel schematisch darge- 
stellt, bei dem der obere Teil des Rohrreaktors d als Leerrohr 
ausgebiidet ist oder sich im oberen Teil kein Kaialysator be- 
findet. Dadurch verringert sich die effefcuve H6he dieses 
Teiles des Refonnierreaktors gegenuber dem den zweiten 
Teil des Reformierreaktors bildenden Ringspaltreaktor c. 
Dadurch findet in diesem Bereich keine Reaktion stalt und 
es wird nur geringrugig Warme aufgenommen. Der Ort, an 
dem der groBte Warmebedarf erforderlich ist, also der Ein- 
triu in die erste Katalysatorwabe des Rohrreaktors d, ist 
raumlich getrennt vom Austritt des Ringspaltreaktors c zur 
SynthesegaSabfuhrung 2, wo moglichst hohe Temperaturen 
die vollstandige Umsetzung der Kohlenwasserstoffe zu Syn- 
thesegas gewahrleisten sollen. 

In der Fig. 7 ist eine weitere Mtiglichkeil gezeigt, wie der 
Strahlungsbrenner b im Teiilastbetrieb betrieben werden 
kann. Hier werden nur einige EinzelplaUen des Strahlungs- 
brenners b mit Brenngas versorgt und andere Einzelplatten 
sind abgeschaltet. Fiir eine^ gleichrnaBige Warmeerzeugung 
ist es gunstig, die ein- bzw. abgeschalteten Einzelplatten des 
Sirahlungsbrenners b altenuerend zu wechseln. 

Paten tanspriiche 

L Vorrichtung zur. Refonnierung von Kohlenwasser- 
stoffe enrhalienden Edukten mit einem Strahlungsbren- 
ner und einem Reformieneaktor, der zumindest teil- 
weise Metallwabenkorper inir einer Katalysatorbe- 
schichtung enth&lt, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Slrahlungsbrenner (b) den aus einem inneren Reaktor 
(d) und einern diesen in einem Absiand umschlicBen- 
den Ringspaltreaktor (c) zweiteiligen Reforrnierreaktor 
umschlieBt. und Rauchgas im Spall zwischen Rohrreak- 
lor (d) und Ringspaltreaktor (c) im Gegenstrorn zum 
Ertuktgas im Rohrreaktor (d) gefuhrt ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB oberhalb des Reformierreaktors (c, d) ein 
Warmetauscher (w) angeordnet ist, durch den das/die 
Edukt(e) einfuhrbar und Rauchgas abfiihrbar sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnei, daB der Warmetauscher (w) eine Rohr- 
wendel (e) zur Edukteinfuhr aufweisi und das Rauch- 



DE 197 21 630 C 1 



gas durch konzentrische Rohre (f), eine Labyrinth- 
struktur vorgebend, die Rohrwendel (e) uberstreichend 
zu cinem Rauchgasaustriu (4) gerHhrt ist 

4. Vorrichtung nach cinem dcr Ansprtiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Strahlungsbrenner (b) 5 
aus keramiscben Locbplatten besteht 

5. VoirichtuDg nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Gasverteilenohr (g) mit 
einer tiber die Hohe des Strahlungsbrenners (b) verteil- 
ten Lochs truktur vorbanden ist, durch die Brenngas to 
von einer Brenngaszuftihrung (3) gleichmaBig an den 
Strahlungsbrenner (b) fiihrbar ist. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Strahlungsbrenner (b) 

in mehrere Segmente unterteilt ist 15 

7. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Strahlungsbrenner (b) 
aus mehreren Einzelplatten segmentartig aufgebaut ist 

8. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 7, da* 
durch gekennzeichnet, daB mindestens zwei Strab- 2fl 
lungsbrenner (b, V) ubereinander angeordnet sind. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB im oberen Bereich zwi- 
schen Ringspallreaktor (c) und Rohrreaktor (d) eine 
Isolation (h) angeordnet ist 2S 

10. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 9, da- 
durcn gekennzeichnet, daB der Eintrittsbereich fiir das/ 
die Edukt(e) des Rohrreaktors (d) als Leerrohr ausge- 
bildet ist oder keine Katalysatorbeschichtung aurweist 
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